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摘要：斑块状植被是世界上干旱—半干旱区常见的景观类型，对于它们的形成、结构和演替研究能

够提高人们对干旱—半干旱地区生态系统动态及其重要的生态水文过程的理解，具有重要的理论

研究意义和应用价值。传统的基于地面调查和长期定位观测的方法观测范围有限，已无法满足目

前区域斑块状植被分布及其空间格局特征研究的需要。利用遥感技术快速重复获取大面积对地

观测数据，已成为斑块状植被检测的主要发展方向。通过对近 20 a斑块状植被遥感检测相关文献

的综述，阐述了现有研究中使用的航空和高分辨率卫星遥感数据、基于像元的检测方法、基于对象

的检测方法和基于形态学的检测方法，以及各自的局限性和优势。在此基础上，对今后斑块状植

被遥感检测的研究方向进行了展望，应加强高空间高光谱分辨率卫星遥感数据和低空无人机高光

谱和激光雷达图像的应用，重视面向粘连斑块的新型图像分割算法研发，以期进一步提高斑块状

植被检测的精度。
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1 引 言

斑块状植被是世界上干旱—半干旱区常见的

植被组成形态和景观类型，一般被认为是由于区域

有限的水分—养分限制的产物，其演替速率快、生

物多样性强、生物量高、具有减缓地表径流侵蚀及

防风固沙、防止土壤养分流失等功能而受到广泛关

注，一直是干旱—半干旱区生态系统研究的热点。

斑块状植被（受区域降水、植被、地形、地质和土壤

的空间异质性及人类活动干扰的影响），常呈条带

状、环状、斑点状、圆形等结构，著名的如西南部非

洲纳米比亚的“仙女环”［1］，是干旱—半干旱地区、海

岸滩涂等水分匮乏环境中常见的景观类型。它们

一般形成于年降雨量 50~750 mm的区域，但并非

限定在特定的土壤和植被，土壤可以为砂质、粉砂、

黏土，植被可为林、灌、草［2］。一个斑块状植被的大

小可从 0.5 m2到 1 200 m2不等［2-3］。对于它们的形

成、结构和演替研究以及它们与环境的交互作用分

析能够提高人们对干旱—半干旱地区和海岸带滩

涂湿地生态系统动态及其重要的生态水文过程的

理解，具有重要的理论研究意义和应用价值［3-9］。

斑块状植被分布及其空间格局特征是研究斑

块状植被形成、演替、扩展机制的基础，也是表征斑

块状植被适应自然和人类活动影响的长期变化的

关键指标之一［10］。尽管传统的基于地面调查的方

法可以很好地检测斑块状植被分布及其空间格局，

但传统方法也具有明显的劣势，如受人力、物力、财

力和时间限制，调查研究范围不可能太大，只能选

择研究区典型样带来研究，长时间监测研究不易。
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尽管长期定位观测和多次的调查可以获得一定时

间重复的数据，但这种获取数据的方式本身并不能

提供整个研究区斑块状植被格局动态，也无法及时

响应相关驱动因素的动态变化［11-13］。随着遥感技术

的发展，对地观测系统逐渐形成，可以快速重复获

取大面积的对地观测数据，为利用遥感技术检测斑

块状植被奠定了基础，具有巨大的应用潜力，可大

大提高对干旱—半干旱区斑块状植被格局动态及

演替机制的认知［14］。

斑块状植被遥感检测研究始于航拍图像，已有

几十年的历史，然而鲜有系统的斑块状植被遥感检

测研究现状及进展综述。因此，本文从数据源、检

测方法等角度入手，通过对近 20 a相关文献综述，

旨在为从事或即将从事斑块状植被遥感检测的人

员提供思路 ，并提出未来值得深入研究的潜力

方向。

2 斑块状植被遥感检测方法

2.1 数据源

斑块状植被，特别是环状、斑点状和圆形植被

斑块，一般面积较小。它们的制图和检测所用数据

多为航拍图像和高分辨率卫星遥感影像。航拍图

像空间分辨率高，出现在高分辨率卫星遥感之前，

在一些区域具有历史存档数据，可为研究斑块状植

被如何形成、扩展和格局演替提供珍贵的资料，然

而其数据成本较高，应用于时间序列动态监测有一

定的困难。高分辨率卫星遥感数据具有覆盖广、重

访率高等特点，逐渐成为斑块状植被检测和制图的

主要数据源。为此，下面主要对这两种数据源展开

分析。

2.1.1 航拍图像

航拍图像利用始于上世纪 40年代，长久以来都

是 斑 块 状 植 被 检 测 的 重 要 数 据 源［15-16］。 Frenkel
等［17］利用 1939~1981年航拍图像研究了美国俄勒

冈州考克斯岛圆形狐米草斑块（面积在 90~3 000 m2）

的形成和扩展，结果表明：圆形狐米草斑块出现在

多年平均低潮线以上 1.83~2.05 m的范围内，他们

认为狐米草无性生长是单一植被斑块近邻扩展的

原因。Kadmon等［15］利用正射校正的历史航拍图像

（空间分辨率 75 cm）研究了地中海马奎斯地区的卡

梅尔山的东侧树冠覆盖率和灌丛（面积 2~3 m）的

动态变化。Becker等［18］基于系列航拍图像（1∶78 000）
研究了纳米比亚西北部卡奥科兰（Kaokoland）“仙女

环”（直径 5~8 m）的形成、空间分布特征及格局动

态。Couteron等［16］基于数字化的航拍图像定量分析

了西非布基纳法索西北部和尼日尔南部的半干旱

区稀疏草原植被斑块空间格局，并基于传播抑制模

型对斑块状植被格局进行了模拟。Barbier等［19］利

用历史航拍图像研究了尼日尔西南部植被格局的

时空变化，结果表明空间分辨率 2 m的航拍图像可

满足 10 m尺度植被格局的研究。Strand等［20］利用

1 m空间分辨率航拍图像提取了美国爱达荷州西南

部奥维希高原北美西部刺柏（树冠直径 2~9 m）的

空间分布，分析了其从北美西部刺柏扩展到山艾灌

丛草原景观的过程。Underwood等［12］利用可见近

红外高光谱成像光谱仪（AVIRIS）航拍图像对加利

福尼亚海岸侵入植被制图进行了比较研究，发现空

间分辨率 4 m，174个波段的全分辨率图像检测精度

最高。Kakembo［21］基于系列航拍图像分析了南非干

燥台地高原裸斑—灌丛景观格局形成和发展趋势。

Odindi等［22］基于系列彩红外航拍图像（空间分辨率

1 m）提取了南非东开普省灌丛入侵面积及空间格

局动态。

综上，航拍图像出现较早，对于具有存档数据

的区域探究斑块状植被起源、格局演化极具参考价

值。早期航拍图像多为相片，需扫描、正射校正、去

噪、镶嵌等处理后，方能利用数字遥感技术进行斑

块状植被检测，预处理的效果直接影响到检测精

度，工作量较大。一般地，航拍图像空间分辨率高，

可满足斑块状植被数量、面积、形状的识别。然而，

其光谱波段较少，对于斑块状植被中群落组成和结

构识别力相对较弱。

近年来，随着低空无人机遥感技术的快速发

展，逐渐成为航拍图像获取的重要工具，因其具有

飞行高度低、控制简单、成像数据空间分辨率高，可

搭载高光谱传感器获得高光谱分辨率数据，搭载激

光雷达可获得植被高度信息，图像受云污染少等优

势，在植被制图等方面得到了广泛应用。Bryson
等［23］利用低空无人机航拍图像（空间分辨率 4 cm）
获取了不同的植物种分布。Koc-San等［24］利用无人

机航拍图像实现了柑橘树的自动检测。邱燕宁

等［25］基于无人机航拍影像（空间分辨率 2 cm）研究

了宁夏沙坡头草方格生态恢复区内植被群落空间

格局变化。Zhang等［26］发展了一种可见光无人机航

拍图像（空间分辨率 50 cm）提取中国新疆西南部艾

比湖植被分布信息的新方法。张和钰等［27］基于无
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人机航拍影像（空间分辨率 1.5 cm）提取了戈壁区稀

疏植被覆盖度及其空间分布特征。由此可见，利用

低空无人机遥感技术将成为今后基于航拍图像进

行斑块状植被检测制图的重要方向。需要提及的

是，与早期航拍图像一样，多个较窄航带间的几何

配准和拼接，以及各航带间光谱数据的相对辐射归

一化仍将是今后航拍图像斑块状植被检测中面临

的主要问题之一。

2.1.2 卫星遥感影像

随着上世纪 90年代末商用高分辨率卫星遥感

的面世，越来越多的斑块状植被检测制图开始利用

卫 星 遥 感 数 据 来 开 展 研 究 。 Liu 等［28］发 现 利 用

Landsat 7 ETM+多光谱图像（融合后图像空间分

辨率 15 m），结合光谱吸收特征计算，可以较好地检

测黄河三角洲新生的类圆形植被斑块（面积 115~
1 200 m2）。Taylor等［29］比较了 Landsat TM（空间分

辨率 30 m）、QuickBird（空间分辨率 2.4 m）、SPOT 5
图像（空间分辨率 10 m）马缨丹制图能力，发现

Landsat TM适合用来检测浓密的马缨丹，图像光谱

分辨率和波段范围比空间分辨率更重要。Liu等［13］

利用 SPOT 5融合图像（空间分辨率 2.5 m）成功提

取了黄河三角洲类圆形植被斑块。Zhang等［30］比较

了 SPOT 5融合图像（空间分辨率 2.5 m）、ALOS卫

星融合图像（空间分辨率 2.5 m）和资源三号图像

（空间分辨率 5.8 m）类圆形植被斑块检测能力，发

现 SPOT 5融合图像识别精度最高，ALOS融合图

像识别精度最低。Boggs［31］发现利用 SPOT 5卫星

图像（空间分辨率 2.5 m）能获得与QuickBird卫星图

像（空间分辨率 60 cm）相似的稀疏草原中树的覆盖

率制图精度。Liu等［32］比较了中巴地球资源卫星 04
星（CBERS-04，空间分辨率 5 m）、高分一号卫星

（GF-1，空间分辨率 2 m）、高分二号卫星（GF-2，空
间分辨率 0.8 m）全色图像类圆形植被斑块识别能

力，发现 CBERS-04全色图像与 GF-1全色图像识

别能力相近，可满足类圆形植被斑块识别需要，当

要进行更精细制图时，GF-2全色图像应该被使用。

Wang 等［33］利 用 PALSAR（空 间 分 辨 率 25 m）和

Landsat（空间分辨率 30 m）数据分析了 1984~2010
年刺柏林入侵半湿润-半干旱北美大草原的过程。

Fernandes等［34］比较WorldView-2高分辨率卫星图

像（8个波段，空间分辨率 2 m）和航拍图像（4个波

段，空间分辨率 50 cm）识别芦竹时空分布的能力，

发现WorldView-2图像具有更高的芦竹面积总体

估算精度，当局部精细制图需要时，分辨率更高的

航拍图像应该被使用。

为了更好地揭示斑块状植被的形成和扩展过

程，往往将早期历史存档航拍图像与最近成像的卫

星遥感影像相结合使用。Laliberte等［35］综合利用

1937~1996年 11景航拍图像（空间分辨率 86 cm）和

2003年 1景QuickBird卫星图像（空间分辨率 60 cm）
分析了新墨西哥州南部灌丛扩展变化过程。Shek⁃
ede等［36］综合利用多时相航拍图像（1∶20 000）和高

分辨率 GeoEye卫星遥感影像（空间分辨率 1.64 m）
分析了斑块状木本植物扩展侵入津巴布韦稀疏草

原的动态过程。

大量研究表明植被的物候信息对于树种识别、

森林覆盖度估算、作物分类、灌丛扩展制图和土地

覆盖变化监测具有重要的作用［36-42］，现在已有研究

分析了多时相遥感数据斑块状植被的识别能力。

Liu等［43］研究发现单景影像使用时，与夏季、秋季和

冬季影像相比，早春季节的 CBERS-04（空间分辨

率 5 m）类圆形植被斑块识别精度最高，多季节影像

组合使用时，早春和冬季组合识别精度最优。

综上可知，对于 0.5 m2到 1 200 m2不等的斑块

状植被遥感检测来说，空间分辨率优于 30 m的航拍

和卫星遥感数据是必须的。当空间分辨率相近时，

图像波段的光谱范围（如具有红边波段的图像对于

植被识别更有利）、光谱分辨率比空间分辨率更重

要（当空间分辨率满足斑块状植被检测需要时，再

提高空间分辨率对于检测精度提高有限，增加光谱

波段，如增加对植被敏感的红边波段，能有效区分

植被，从而提高斑块状植被的检测精度），多季相影

像组合有助于提高斑块状植被遥感检测精度。与

航拍图像相比，卫星遥感具有固定的重返周期，可

对大范围的同一区域多次成像，数据和处理成本更

低。今后一段时间，基于低空无人机航拍的多光

谱、高光谱、激光雷达等影像将成为重要的数据源。

另外，随着高光谱卫星遥感技术的发展，高光谱影

像将会被越来越多地用于斑块状植被的检测。

2.2 检测方法

斑块状植被遥感检测方法随着遥感技术的发

展而进步。早期的方法主要为目视解译或人机交

互的方式来进行斑块状植被信息提取［17-19，44］，如借

助测面仪从航拍图像中获取斑块状植被的面积等

信息［17］。这种方式费时、费力、工作量大，随着计算

机技术的进步，数字图像处理技术应运而生，成为
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斑块状植被遥感检测的主流。

2.2.1 基于像元的检测方法

基于像元的检测方法很多，大多数方法已经集

成到了商业遥感图像处理软件中，如 ENVI、ER⁃
DAS IMAGINE、PCI Geomatics等，常用的方法有

非监督分类方法如迭代自组织数据分析算法（ISO⁃
DATA）、K-均值法（K-Mean），监督分类方法如最

大似然法（Maximum Likelihood Method）、决策树法

（Decision Tree）、支持向量机（Support Vector Ma⁃
chine）、小波变换（Wavelet Transform）、随机森林

（Random Forest）算法等。

Liu等［32］基于 CBERS-04、GF-1和 GF-2全色

图像，运用 K-均值法进行了类圆形植被斑块提取研

究，取得了较好的检测结果。Kadmon等［15］利用最

大似然法成功将正射校正后的航拍图像分类为树、

灌丛和矮灌丛 3类。Backes等［45］利用最大似然法进

行了杂草斑块检测，发现 QuickBird影像可以用来

识别宽叶杂草斑块，对于非宽叶杂草斑块识别能力

有限。Odindi等［22］基于最大似然法对高分辨率彩红

外航片图像计算的垂直植被指数数据进行了灌丛

信息提取，总体的 Kappa系数值为 0.85。Liu［46］基于

CBERS-04多光谱数据反演的缨帽变换亮度和绿

度成分构建了决策树分类规则集，较好地识别了类

圆 形 植 被 斑 块 ，准 确 率 、召 回 率 及 F 值 分 别 为

60.3%、56.8%和 0.588。Wang等［33］通过分别构建

森林、常绿森林和刺柏林分类决策树，最终成功检

测了刺柏林，总精度达 96%。因墨西哥帽小波的球

形和光滑边界类似于航拍图像中刺柏的形态，故

Strand等［20］比较了二维离散墨西哥帽小波变换与灰

度阈值发检测航拍图像中的刺柏效果，发现小波检

测结果更准确，阈值法易受背景的阴影影响。因

Haar小波有能力检测灌丛斑块的边缘信息，Shek⁃
ede等［36］利用 Haar小波变换检测了灌丛的扩展。

Liu等［43］基于多季相 CBERS-04影像的 4个光谱波

段和归一化植被指数等 9个植被指数进行了随机森

林分类，早春三月的图像植被、土壤和水体分类的

总精度达 98%，3~10月组合影像总体分类精度达

99%，但是类圆形植被斑块的识别精度仍较低，准

确率、召回率及 F值分别为 66.3%、43.9%和 0.528，
主要受斑块状植被间粘连影响。

2.2.2 基于对象的检测方法

随着高分辨率遥感影像的不断应用发现由于

单个像元已不再能捕捉感兴趣的分类目标，传统的

基于像元的分类方法应用于高分辨率影像时会出

现分类精度下降的问题［47］。为了克服这一问题，基

于对象的方法应运而生，其不仅能利用对象的空间

信息，而且也包括纹理、形态和空间相互关系等信

息［48］。McGlynn等［49］利用基于对象的方法和高分

辨率航拍图像检测了灌丛的空间分布和扩展格局。

Levin等［50］利用基于对象的方法和融合后的 SPOT 5
图像（空间分辨率 2.5 m）识别了破碎农田景观中森

林 斑 块 和 孤 立 树 ，识 别 精 度 为 80%~90%。

Boggs［31］比较了基于像元的归一化植被指数阈值法

和基于对象的方法，发现基于对象的 SPOT 5影像

树冠识别方法适用于南部非洲稀疏草原树冠覆盖

格局特征的研究，总体精度在 72%~81% 之间。

Browning等［51］利用基于对象的方法监测了新墨西

哥州奇瓦瓦沙漠（Chihuahuan Desert）灌丛的时空动

态，灌丛分类的总精度优于 90%。Fernandes等［34］

基于WorldView-2影像利用基于对象的方法成功

检测了河岸生境中的芦竹群落。Zhang 等［30］利用基

于对象的方法比较了 SPOT 5、ALOS和资源三号

影像类圆形植被斑块识别能力 ，总精度分别为

75%~84%、25%~35%、72%~83%。

另外，有不少学者开展了基于像元和基于对象

的检测方法斑块状植被识别效果的比较研究，但并

未获得统一的结论。Ghosh等［52］比较了基于World⁃
View-2影像，利用基于像元的最大似然法分类器和

基于像元与对象的支持向量机和随机森林分类器

检测斑块状竹子的能力，发现基于对象的方法检测

精度高于基于像元的方法，其中基于对象的支持向

量机分类获得了最高精度，总精度为 91%。Cas⁃
tillejo-Gonzalez等［47］利用 QuickBird影像，评估了基

于像元和基于对象的六种分类算法（平行六面体、

马氏距离、最大似然、光谱角制图、支持向量机、决

策树算法）检测小麦田中的野燕麦斑块的能力，发

现基于像元和基于对象的马氏距离和支持向量机

分类器获得了最好的分类结果，总体精度在 80%~
99%之间。Liu等［32］比较了基于像元的 K-均值法

和基于对象的支持向量机分类器的类圆形植被斑

块识别结果，发现两种方法的检测精度基本相当。

Shi等［53］比较了基于像元的随机森林和基于对象的

支持向量机的类圆形植被斑块识别结果，发现基于

对象的方法更适宜检测生长季获取的高分影像，而

基于像元的方法更适合检测非生长季获取的高分

影像；总体上基于对象的支持向量机方法分类精度
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更高；与基于对象的方法相比，基于像元的方法更

易受到季节性影响。

2.2.3 基于形态学的检测方法

斑块状植被具有独特的形态特征，特别是环

状、斑点状和圆形或椭圆形植被斑块，因而可以利

用其与其他植被和土地覆盖类型形态上的差异来

进行检测。Perez等［54］利用色彩和形态分析技术提

取了麦田中的杂草斑块。 Strand 等［20］和 Shekede
等［36］在利用小波变换进行斑块状植被提取时，考虑

了斑块状植被圆形的形态和光滑的边界，利用了与

之相接近的小波函数。Vogt等［55］基于二值化的土

地覆盖图利用基于形态学的图像处理方法检测了

像元级的空间格局。Liu等［56］利用 Canny边缘检测

算子和椭球度测量指标，成功从 ALOS高分辨率影

像上识别了植被斑块，检测精度 89%。Liu等［13］利

用数学形态学方法成功检测了黄河三角洲柽柳群

落斑块，检测精度 93.4%。刘庆生等［57］基于资源三

号卫星图像，利用圆霍夫曼变换法成功检测了类圆

形植被斑块，检测精度为 84%，比基于 K-均值法分

类效果好。

综上可知，由于所用图像质量、季相，斑块状植

被大小和类型等方面的差异，基于像元的方法、基

于对象的方法、基于形态学的方法及各种分类器的

前人斑块状植被遥感检测能力的比较结果大不相

同。这也佐证了 Fassnacht等［58］的研究结果：当所用

遥感数据满足分类器参数要求和检测目标的分辨

率需求时，通常分类器的选择将不再显得那么重

要。一般地，当斑块状植被之间、斑块状植被与其

他形态相邻植被等存在粘连情况时，斑块状植被遥

感检测精度较低［32，43，46］，需要对其进行分割后，再进

行 检 测 。 粘 连 斑 块 分 割 技 术 已 在 单 个 树 冠 识

别［59-60］、粘连细胞计数［61-63］等方面有广泛的应用，常

见的算法有分水岭变换［64］，标记分水岭变换［65］、水

平集［66］、凹点法［67］和活动轮廓［68］等算法，可借鉴其

他领域开展的研究，将这些分割方法引入或经过一

定的修订后用于斑块状植被遥感检测。

3 结 语

斑块状植被是世界上干旱—半干旱地区、海岸

滩涂等水分匮乏环境中常见的景观类型。其演替

速率快、生物多样性强、生物量高、具有减缓地表径

流侵蚀及防风固沙、防止土壤养分流失等功能而受

到广泛关注。斑块状植被分布及其空间格局特征

检测是研究斑块状植被形成、演替、扩展机制的基

础。斑块状植被遥感检测研究始于航拍影像，已有

几十年的历史，随着遥感数据和方法的不断提高，

斑块状植被遥感检测取得了较大进步。从研究进

展来看，未来的斑块状植被检测需要从数据和方法

方面进行突破。

（1）高质量遥感数据获取。从目前的研究综述

来看，图像波段的光谱范围、光谱分辨率在斑块状

植被检测中比图像空间分辨率更重要。在保持高

空间分辨率的同时，需提高图像的光谱分辨率。国

产高分 5号卫星搭载有可见短波红外高光谱相机和

全谱段光谱成像仪，在 60 km幅宽和 30 m空间分辨

率下 ，可以获取从可见光至短波红外光谱范围

（400~2 500 nm）330个波段数据，对于百米以上尺

度的斑块状植被检测是极具有潜力的数据源 。

WorldView-2（空间分辨率 0.46 m）、WorldView-3
（空间分辨率 0.31 m）卫星图像具有高空间分辨率，

同时具有 8个多光谱波段，其中包含对植被敏感的

红边波段，国产高分六号卫星具有高空间分辨率

（2 m/8 m），同时在可见近红外波段增加了红边和

黄边波段，对于十米尺度的斑块状植被检测来说是

理想的数据源。随着低空无人机遥感技术的快速

发展和逐渐普及，应加快运用无人机高光谱和激光

雷达图像，综合斑块状植被的光谱、纹理、形态和高

度等特征，提高检测精度。

（2）强化图像分割算法的研究，克服由于斑块

粘连导致的检测精度不高的问题。目前图像分割

算法众多，但由于斑块状植被并非呈规则的圆形、

椭圆形、环形等形状，现有的分割算法还存在过分

割的问题，还需要发展新方法或对现有方法进行针

对性的修改，以提高分割的准确性。目前，已有利

用深度学习算法进行图像分割的研究，应作为一个

重点方向，加强研究。
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Review of Patch Vegetation Detection from Remotely Sensed Data

Liu Qingsheng1，2
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Abstract：Patch vegetation is a common landscape type in arid and semi-arid areas in the world. To detect patch
vegetation using remotely sensed images is important for studying its pattern formation，function，and succes⁃
sion mechanisms，and understanding its impact on the ecohydrological processes in arid and semi-arid areas.
This article reviews the current status of patch vegetation detection based on remote sensing technology，includ⁃
ing remotely sensed data source such as aerial photographs and high-resolution satellite images，and application
of detection approaches from pixel-based，object-based，and morphology-based methods，respectively. It is
pointed out that the image quality，acquisition date of imagery，and the composition and structure of vegetation
patch have an important influence on the classification of vegetation patch. For the overlapping patches，a better
image segmentation algorithm is needed to be applied for improving detection accuracy. Finally，the research di⁃
rections of remote sensing detection of vegetation patch are suggested in order to provide reference for monitor⁃
ing patch vegetation patterns and dynamics in the future，including an application of high-spatial and spectral sat⁃
ellite remotely sensed imagery and unmanned aerial vehicle，and the development of more advanced image seg⁃
mentation algorithms.
Key words：Patch vegetation；Aerial photograph；Satellite imagery；Detection methods
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